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摘   要 
 
Si 基 Ge 材料因其优异的光电性能，被广泛应用于 Si 基光电集成和微电子







了 Si 基光电探测器的关键制备工艺，在此基础上分别在 Si 和 SOI 衬底上制备
了 Ge 光电探测器。主要工作内容如下： 
1、基于连续性方程从理论上对 Ge PIN 结构的探测器的带宽进行了详细的计
算，分析优化了 PIN 结构各层厚度的选择对探测器带宽的影响，提出掺杂 Ge 层
的厚度是影响探测器 3-dB 带宽的关键因素之一。在此基础上结合目前的工艺条
件，设计了探测器结构。 
2、基于圆形传输线模型，分别研究了金属与 p 型、n 型半导体接触的性质，
实验发现，Al/p-Ge 比接触电阻率为 1.84x10-6 Ω·cm2，NiGe/n+Ge 接触的比接触



























Si-based Ge materials have been extensively applied in the field of Si-based 
opto-electronic integration and microeletronic devices due to their advantageous 
properties. Si-based Ge PIN photodetector has attracted much attention for its possible 
application in Si-based photonic integrated ciruits. The long diffusion time of 
minority carrier in the n- or p- type Ge, high Schottky barrier height and large contact 
resistance in metal/Ge contacts due to the strong Fermi-level pinning effect have been 
therotically predicted to affect the performance of Ge photodetectors. Therefore, the 
research on optimal design of photodetector and reduction of the specific contact 
resistivity of metal/semiconductor becomes the most important topics in fabricatoin of 
Ge devices. 
In this thesis, we calculated the 3-dB cut-off frequency of the photodetector based 
on the continuity equations to optimize the parameters. Some key technologies of 
Si-based Ge photodetector have been investigated for higher performance of Ge 
photodectors. The main works are summarized as follows: 
1. The 3-dB cut-off frequency of the photodetector are calculated based on the 
continuity equation. The influence of the thickness of p-Ge、n-Ge and i-Ge on 3-dB 
cutoff frequency of the photodetectors are investigated. The sturctures of the Si-based  
photodetectors are designed and optimized.  
2. The specific contact reistivities of metal/Ge contacts are extracted with circular 
transmission line model. The results show that the specific contact resistivity of 
Al/p-Ge is 1.84×10-6 Ω·cm2 and the value of  NiGe/Ge is 1.43x10-5 Ω·cm2. in 
addition, Al/n+Si contact is also fabricated with the specific contact resistivity of  
5.21×10-5 Ω·cm2. These values are helpful to achieve high performance Ge 
photodetectors.  
3. Relatively high quality Ge materials for PIN photodetectors are epitaxially 
grown on Si and SOI substrates. It is shown that the dark current of Ge photodetecotor 














magnitude than that on SOI substrate. The photo- responsivity is about 0.25A/W for 
both of the photodetectors on Si or SOI substates. The 3db bandwidth of the 
photodetector on SOI substrate with 24 μm mesa diameter is about 7.5GHz, which is 
larger than 4GHz for the photodetector on Si substrate. The performance limitation of  
the photodetectors should be attributed to the longer diffusion time of minority 
carriers in n- or p- type Ge and the crystalline quality.  
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1  第一章 绪论 

























































1.2  Si 基 Ge PIN 光电探测器的研究进展 
目前，化合物半导体材料的光电探测器的各项性能指标都能达到高速信号传
输的要求，但是，在 Si 基上的集成始终存在困难。近年来，由于硅基锗材料外
延生长技术的突破，Si 基 Ge 光电探测器的研究取得了飞速发展。目前，Ge PIN
光电探测器的性能指标可以达到的高度是：3-dB 带宽最高可以达到 49 GHz（垂
直结构）[6]、120 GHz（波导结构）[7]，在 1550 nm 波长下，响应度最高可以达
到 1A/W（外量子效率为 80%）[8]。在-1V 偏压下，暗电流密度最低可以达到 0.15 
mA/cm2[9]。虽然 Si 基 Ge 光电探测器的绝大部分性能指标可以与化合物半导体材
料的光电探测器相媲美，但是暗电流密度还是比较大。Ge PIN 光电探测器由于
在室温下受到热电子发射的限制，暗电流约为 10-2 mA/cm2，它比具有同结构的
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带隙窄造成的；另一方面也与外延 Ge 薄膜的位错密度比较高有关[10,11,12,13,14]。 
响应度、3-dB 带宽、暗电流这三个参数是衡量探测器性能的最重要的指标，
对垂直入射 Ge 光电探测器来说，它的响应度（或量子效率）与 Ge 吸收层厚度
正相关，为了保证一定的响应度，要求 Ge 吸收层达到相应的厚度。而 Ge 层厚
































要全面提高 Ge PIN 光电探测器的性能，需要从以下几点入手： 
（1）提高外延 Ge 的晶体质量以及钝化 Ge 表面的悬挂键。器件的暗电流包
括了体暗电流和表面漏电流两部分。改进材料生长技术来提高材料晶体质量，降
低外延 Ge 的位错密度并钝化 Ge 表面的悬挂键，就可以降低 Ge PIN 探测器的表
面漏电流，降低器件的暗电流。 
Samavedam 等人在 Si 基上利用优化的 SiGe 缓冲层生长技术，外延出高质量
的 Ge 薄膜；利用该高质量的 Ge 薄膜制备的 Ge PIN 光电探测器的暗电流低达
0.15mA/cm2，这是目前报导的最低的暗电流密度[9]；Takenaka 等人利用 GeO2 钝
化 Ge 表面，降低了器件的暗电流密度[16]。 
（2）优化器件结构，改善器件制作工艺。器件结构直接关系到器件的性能，
选取不同的材料和工艺流程，对器件的性能影响极大。 
S. Klinger 等人采用在 Si衬底上生长 PIN 型 Ge层的方式制作了多层的垂直结
构探测器，3-dB 带宽在-2V 下能达到 49 GHz[6]；Laurent Vivien 等人利用选区外
延的 Ge 制成波导结构探测器，并采用离子注入的方式形成横向 PIN 结构，制成
的探测器 3-dB 带宽达到 120 GHz 以上[7]；Park等人在 P 型 Si衬底上用 UHV/CVD
方法外延生长锗材料，然后在锗上制备非掺杂的 Si 插入层和表面 Si 欧姆接触层。
由于在欧姆接触层与 Ge 层之间插入了一层非掺杂的 Si 材料，他们发现即使没有
进行高温退火以提高 Ge 材料的晶体质量，器件的暗电流密度也可以与其他研究
组的经高温退火制备的器件的结果相当。他们认为这与 Ge/Si 界面处的费米钉扎




Chirstopher T.DeRose 等人在选区外延生长的 Ge 层上制作了台面面积仅为
5.2 μm2 的波导结构探测器，3-dB 带宽达到 45GHz,响应度达到 0.8A/W,暗电流
仅为 3 nA[18]。 
表1-1总结回顾了近几年研制成功的性能较好的一些Ge探测器，我们发现，
如前文所述，波导探测器更能兼顾响应度和 3-dB 带宽、暗电流等性能，不过这
































0.2    @ 1,310 nm 
0.05   @ 1,550 nm 
49  @ -2V 
130 @-1V 
600 @-2V 
0.41  @-1V 
1.89  @-2V 
p-i-n 2009 [6] 
0.06   @ 1,550 nm 49  @ -5V 35  @-1V 0.11  @-1V p-i-n 2009 [8] 
0.65   @ 1,310 nm 
0.31   @ 1,550 nm 
13.4 @ -3V 16  @-1V 0.11  @-1V p-i-n 2010 [19] 
0.29   @ 1,310 nm 
0.12   @ 1,550 nm 
20  @ -2V 35  @-1V 0.22  @-1V UTC 2012 [20] 
0.29   @ 1,310 nm 26.4 @ -3V 70  @-1V 0.078  @-1V p-i-n 2013 [21] 
波导耦合探测器 








0.42   @ 1,310 nm 
0.14   @ 1,550 nm 






































1.3  本论文的主要工作 
本文深入研究了影响 Ge PIN 探测器的高频特性的因素，从理论上计算并优
化得到了理想的探测器结构，研究了探测器制作过程中的关键工艺-金属与 n 型
Ge 的接触，并开展了 Si 基 Ge 垂直结构探测器的制备工艺研究和相关测试。论
文的主要工作包括： 
1、基于连续性方程，理论上计算了 p 型 Ge、n 型 Ge、i 型 Ge 的厚度与探
测器 3-dB 带宽的关系，结合实际实验条件设计得到综合性能好的探测器结构。 
2、对探测器制作过程中的金属与 Ge 接触的工艺进行了深入的研究，发现
在相同的较高掺杂条件下,NiGe与 n型Ge可形成好的欧姆接触,其比接触电阻率
比 Al 接触降低了一个数量级,掺 P 浓度为 2x1019 cm-3 时达到 1.43x10-5Ω·cm2。而
Al 与 p 型 Ge 的接触在掺杂浓度较低的情况下就能形成良好的欧姆接触。NiGe
与 n 型 Ge 接触和 Al 电极相比较,在形成 NiGe 过程中,P 杂质在界面处的偏析是
其接触电阻率降低的主要原因。采用 NiGe/n-Ge 和 Al/p-Ge 作为 Ge 的接触电极
在目前是合适的选择。 
3、根据理论计算的结果分别在 Si 衬底和 SOI 衬底上生长了外延 Ge 材料,
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